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            Une diffraction qui décoiffe 1 En 1984, le monde des cristallographes est ébranlé par une découverte expérimentale inattendue : celle des quasi-cristaux 2 . Revues spécialisées, magazines scientiﬁques, périodiques de vulgarisation, mais aussi presse quotidienne, tous médias confondus, font une part belle à cette infor- mation, hissée au rang de découverte majeure – et qui le reste, contrairement aux emballements périodiques (si j’ose dire) de la presse, comme celui, récent, de la vitesse des neu- trinos, vite dégonﬂé. D. Schechtman et ses collaborateurs, en étudiant les cristaux d’un alliage métallique aluminium- manganèse, trempé de manière ultra-rapide, ont obtenu un diagramme de diﬀraction présentant une symétrie d’ordre cinq (ﬁg. 1) . Le lecteur de la presse de l’époque ne doit rien y comprendre. Qu’y a-t-il d’aussi surprenant ? Tout sim- plement, on sait depuis le XVIII ème siècle que la symétrie pentagonale est interdite dans la structure des cristaux. En 1792, en eﬀet, René-Just Haüy explique la constance des angles dans une même espèce cristalline, l’existence de faces planes naturelles des cristaux, les clivages… en inférant que les solides cristallins sont constitués par l’empilement de parallélépipèdes invisibles avec les meilleurs microscopes et qui emplissent l’espace 3 . Il donne une preuve de la validité de sa conjecture en remarquant que l’on ne peut paver le plan avec des pentagones, emplir l’espace avec des solides pentagonaux réguliers et que, de fait, on ne trouve jamais de symétrie pentagonale dans la nature. Contestant cette nécessité de remplir l’espace, ses successeurs, G. Delafosse et A. Bravais expliquent plus complètement les propriétés physiques des cristaux en postulant que leurs molécules sont disposées selon des réseaux. Ils dénombrent 1 B. Maitte, « Une histoire des quasi-cristaux. Penrose, Esclandon, Schechtman, Haüy, Bravais et les autres… », Alliage, n° 39, Été 99, p. 49-57. 2 Schechtman et al, « Metallic Phase with Long-Range Orientational and No Translational Symmetry », Physical Review Letters, 53, 1951-1984. 3 B. Maitte, « René-Just Haüy et la naissance de la cristallographie », Travaux du COFRHIGEO, 3 ème série, t.XV, 2001, p.145-179. les types de réseaux et montrent qu’une symétrie pentago- nale ne peut y exister car, dans ce cas, les molécules empli- raient l’espace, ce qui est contraire à l’hypothèse. À la même époque, les cristallographes allemands adoptent une autre approche : ils postulent une matière continue, divisible à l’inﬁni, siège de forces contraires qui peuvent s’équilibrer en donnant les faces cristallines, qui se répètent selon des axes de symétrie. Ils combinent tous les axes compatibles avec les cristaux (excluent donc les axes d’ordre 5) et dénombrent 32 classes de symétrie (Hessel, 1830). Ajoutant, par pure spé- culation intellectuelle, les axes hélicoïdaux et les plans de glissements compatibles avec les réseaux cristallins, Fedorov, puis Schönﬂies dénombrent, en 1891, 230 groupes de symétrie spatiaux (dont 17 groupes plans), qui se répartissent dans les 32 classes, les 14 modes de réseaux Bravais, les 7 systèmes cristallins. À la ﬁn du XIX ème siècle, on découvrira que les 17 groupes plans sont présents dans les mosaïques islamiques de l’Alhambra de Grenade, qui datent du XIV ème siècle… La conjecture des réseaux cristallins – alors jamais démontrée par l’expérience – jointe à celle que les Rayons X pourraient être des ondes électromagnétiques donne à Max Von Laue, en 1912, l’idée de faire interagir des cristaux et des rayons X. Il obtient des diffractions analogues à celles observées en faisant traverser des réseaux par de la lumière et prouve ainsi, à la fois, que les rayons X sont des ondes et que les cristaux sont formés de molécules disposées régulièrement selon des réseaux. Cette expérience fondatrice donne nais- sance à la radiocristallographie, dont toute l’histoire fournit des diagrammes qui ne présentent jamais de diﬀraction d’ordre 5… jusqu’à celle obtenue par Schechtman. L’im- possibilité de réseaux pentagonaux était donc parfaitement avérée avant la publication du nouveau prix Nobel : par des études géométriques postulant une matière continue, par d’autres s’appuyant sur une matière discontinue, par les observations de toutes les propriétés physiques des cristaux, dont celle des diﬀractions X. Quand on lit l’article fondateur de Schechtman, on constate d’ailleurs son grand embarras : il dit avoir osé publier après Comment je ne suis pas devenu prix Nobel Histoire de quasi-cristaux Professeur émérite à l’Université Lille 1 Par Bernard MAITTE Le 5 octobre 2011, à 12h43 GMT, Staﬀan Normark de l’Académie Royale des Sciences de Suède annonce que Daniel Schechtman a obtenu le prix Nobel de chimie 2011 pour sa découverte des « quasi-cristaux, dont la conﬁguration des réseaux cristallins était démontrée jusqu’alors impossible ». Le communiqué précise que son travail a « fondamenta- lement modiﬁé la façon dont les chimistes conçoivent la matière solide ». Dans cet article, initié par un autre publié dans la Revue Alliage, je vais évoquer l’histoire de cette découverte  1 . 18 LNA#60 / mémoires de sciences : rubrique dirigée par Rémi Franckowiak et Bernard Maitte 
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Une diffraction qui décoiffe1
 En 1984, le monde des cristallographes est ébranlé par une découverte expérimentale inattendue : celle des quasi-cristaux 2. Revues spécialisées, magazines scientifiques, périodiques de vulgarisation, mais aussi presse quotidienne, tous médias confondus, font une part belle à cette infor-mation, hissée au rang de découverte majeure – et qui le reste, contrairement aux emballements périodiques (si j’ose dire) de la presse, comme celui, récent, de la vitesse des neu-trinos, vite dégonflé. D. Schechtman et ses collaborateurs, en étudiant les cristaux d’un alliage métallique aluminium-manganèse, trempé de manière ultra-rapide, ont obtenu un diagramme de diffraction présentant une symétrie d’ordre cinq (fig. 1). Le lecteur de la presse de l’époque ne doit rien y comprendre. Qu’y a-t-il d’aussi surprenant ? Tout sim-plement, on sait depuis le XVIIIème siècle que la symétrie pentagonale est interdite dans la structure des cristaux. En 1792, en effet, René-Just Haüy explique la constance des angles dans une même espèce cristalline, l’existence de faces planes naturelles des cristaux, les clivages… en inférant que les solides cristallins sont constitués par l’empilement de parallélépipèdes invisibles avec les meilleurs microscopes et qui emplissent l’espace 3. Il donne une preuve de la validité de sa conjecture en remarquant que l’on ne peut paver le plan avec des pentagones, emplir l’espace avec des solides pentagonaux réguliers et que, de fait, on ne trouve jamais de symétrie pentagonale dans la nature.
 Contestant cette nécessité de remplir l’espace, ses successeurs, G. Delafosse et A. Bravais expliquent plus complètement les propriétés physiques des cristaux en postulant que leurs molécules sont disposées selon des réseaux. Ils dénombrent
 1 B. Maitte, « Une histoire des quasi-cristaux. Penrose, Esclandon, Schechtman, Haüy, Bravais et les autres… », Alliage, n° 39, Été 99, p. 49-57.
 2 Schechtman et al, « Metallic Phase with Long-Range Orientational and No Translational Symmetry », Physical Review Letters, 53, 1951-1984.
 3 B. Maitte, « René-Just Haüy et la naissance de la cristallographie », Travaux du COFRHIGEO, 3ème série, t.XV, 2001, p.145-179.
 les types de réseaux et montrent qu’une symétrie pentago-nale ne peut y exister car, dans ce cas, les molécules empli-raient l’espace, ce qui est contraire à l’hypothèse. À la même époque, les cristallographes allemands adoptent une autre approche : ils postulent une matière continue, divisible à l’infini, siège de forces contraires qui peuvent s’équilibrer en donnant les faces cristallines, qui se répètent selon des axes de symétrie. Ils combinent tous les axes compatibles avec les cristaux (excluent donc les axes d’ordre 5) et dénombrent 32 classes de symétrie (Hessel, 1830). Ajoutant, par pure spé-culation intellectuelle, les axes hélicoïdaux et les plans de glissements compatibles avec les réseaux cristallins, Fedorov, puis Schönflies dénombrent, en 1891, 230 groupes de symétrie spatiaux (dont 17 groupes plans), qui se répartissent dans les 32 classes, les 14 modes de réseaux Bravais, les 7 systèmes cristallins. À la fin du XIXème siècle, on découvrira que les 17 groupes plans sont présents dans les mosaïques islamiques de l’Alhambra de Grenade, qui datent du XIVème siècle…
 La conjecture des réseaux cristallins – alors jamais démontrée par l’expérience – jointe à celle que les Rayons X pourraient être des ondes électromagnétiques donne à Max Von Laue, en 1912, l’idée de faire interagir des cristaux et des rayons X. Il obtient des diffractions analogues à celles observées en faisant traverser des réseaux par de la lumière et prouve ainsi, à la fois, que les rayons X sont des ondes et que les cristaux sont formés de molécules disposées régulièrement selon des réseaux. Cette expérience fondatrice donne nais-sance à la radiocristallographie, dont toute l’histoire fournit des diagrammes qui ne présentent jamais de diffraction d’ordre 5… jusqu’à celle obtenue par Schechtman. L’im-possibilité de réseaux pentagonaux était donc parfaitement avérée avant la publication du nouveau prix Nobel : par des études géométriques postulant une matière continue, par d’autres s’appuyant sur une matière discontinue, par les observations de toutes les propriétés physiques des cristaux, dont celle des diffractions X.
 Quand on lit l’article fondateur de Schechtman, on constate d’ailleurs son grand embarras : il dit avoir osé publier après
 Comment je ne suis pas devenu prix NobelHistoire de quasi-cristaux
 Professeur émérite à l’Université Lille 1Par Bernard MAITTE
 Le 5 octobre 2011, à 12h43 GMT, Staffan Normark de l’Académie Royale des Sciences de Suède annonce que Daniel Schechtman a obtenu le prix Nobel de chimie 2011 pour sa découverte des « quasi-cristaux, dont la configuration des réseaux cristallins était démontrée jusqu’alors impossible ». Le communiqué précise que son travail a « fondamenta-lement modifié la façon dont les chimistes conçoivent la matière solide ». Dans cet article, initié par un autre publié dans la Revue Alliage, je vais évoquer l’histoire de cette découverte 1.
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avoir considéré deux séries d’arguments. Le premier est physique : on peut obtenir le diagramme pentagonal observé à partir d’un modèle constitué d’icosaèdres empilés de manière non jointive. Le second est historique : les auteurs ont retrouvé des articles de 1925 et 1932 dans lesquels H. Bohr, puis A.S. Besicovitch démontrent que la stricte périodicité n’est pas exigée pour obtenir une diffraction, mais la « presque périodicité » 4. Cette presque périodicité n’est pas incompatible avec les symétries pentagonales. Un autre mathématicien, Claude Esclandon, avait introduit en 1902 la notion de « quasi-périodicité » dans un travail classé sans suite.
 Pas de Nobel pour moi
 Venons-en au titre de cet article. En 1984, j’étais encore cristallographe et aurais pu obtenir un diagramme pentago-nal (mais n’en ai jamais obtenu). En 1984, je savais et avais maintes fois observé que des rideaux diffractent la lumière venant d’un lampadaire de la ville (de petites franges colo-rées se forment selon les fils de trame ou de chaîne écartés à peu près régulièrement). En 1984, j’avais étudié A. Dürer qui, en 1525, écrit qu’il veut s’amuser à faire construire dif-férentes manières de paver le plan 5. Pour cela, il juxtapose « des pentagones, des hexagones, des octogones indépendants » de manière à réaliser différents « types de roses ». Celles-ci sont, justement, les plans des réseaux déduits par Schechtman pour expliquer les diffractions d’ordre 5. En 1984, je savais que Simon Stevin de Bruges, dans ses œuvres mathématiques, publiées autour de 1600, décrit des pavages analogues à ceux de Dürer 6. En 1984 enfin, je connaissais et enseignais les pavages de l’Alhambra de Grenade où, en plus des 17 groupes plans, quelques mosaïques présentent des motifs pentagonaux possédant un ordre à grande distance et que j’avais reproduites dans la « Valise-Exploration Symétrie » 7.
 4 H. Bohr, Acta Mathematica, 45, 29, 1924 et Acta Mathematica 46, 101, 1925. A.S. Besicovitch, Almost periodic functions, Cambridge, 1932.
 5 A. Dürer, Underweysung der Messung, 1525, présentation et traduction de J. Peiffer, Géométrie, Sources du Savoir, éd. du Seuil, 1995.
 6 S. Stevin, « Les œuvres mathématiques de Simon Stevin de Bruges… », Leyde, Bonaventure et Abraham Elsevier, 2 tomes, 1624. Voir le site Polib et le com-mentaire de B. Maitte. Les pavages pentagonaux sont décrits dans la partie « géométrie », p. 359-360.
 7 B. Maitte et al., Valise Exploration Symétrie, Alias, 1984.
 J’avais donc toutes les connaissances théoriques et pratiques nécessaires pour obtenir le prix Nobel 2011. Imaginez… Mon UMR aurait obtenu le AAAAA. Son directeur, plus tremblant que jamais, aurait pu valoriser devant la presse notre structure. Un vieux bot y manipule de son bureau/biblio-thèque une assemblée de nombrils qui s’agitent dans leur bocal sans en sortir jamais, s’entrechoquent, se combattent, grossissent dans ce bain nourricier, au point de se figer par encombrement stérique et ont besoin de siphonner le bain du bocal d’à côté : il aurait vu ses ficelles devenir subitement inopérantes 8. Un politicien au rencard se piquant de mathé-matique, louchant sur le pactole que je partageais, m’aurait tapé de quelques billets d’avion, la seule chose qui l’intéresse. La chancelière des Universités, chimiste-cristallographe de petite réputation, n’aurait pu continuer à dénigrer en public la recherche faite dans la Région dont elle a la charge, ainsi que les chercheurs, qui y sont trop peu nombreux… jusqu’à ce que son maître, dans son Palais, lui dise « continue de tailler dans le vif, c’est l’arbre qui cache la forêt »… Mais je n’ai pas eu le prix Nobel pour la simple et excellente raison que je n’avais pas obtenu le diagramme de diffraction pentagonal. Je possé-dais toutes les conditions nécessaires (mes connaissances des réseaux, en cristallographie et dans les arts), pas la condition suffisante : une propriété d’ordre 5 n’ayant jamais été observée dans les cristaux, je n’avais aucune raison de remettre en cause l’explication de cette impossibilité, ni d’introduire les autres manières de paver l’espace que je connaissais.
 Le combat de Schechtman et les découvertes qu’il révèle
 C’est l’insistance que Schechtman a mise pour imposer la réalité de la diffraction observée que le jury Nobel a récompensée. Reconstituons l’histoire. Le matin du 8 avril 1982, Schechtman, alors invité au NBS, observe dans son microscope électronique une diffraction pentagonale 9. Cette observation est controversée. Schechtman insiste. Le directeur administratif du groupe de recherche lui demande de quitter ce groupe parce qu’il « jette un discrédit » sur
 8 Dans cet assemblage bloqué se distinguent des éléments liés entre eux dans un même plan, peu aux plans voisins. Cette structure en feuillets pourrait se révé-ler d’ordre 5 : nous serions alors en présence d’un quasi-nématique. Le vérifier ouvrirait l’anus mirabilis.
 9 NBS, National Bureau of Standards (actuellement NIST, National Institut of Standards and Technology).
 Figure 1 Figure 2
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l’équipe. Il rentre donc à Haïfa et élabore avec Ilan Blech un modèle de verre icosaédrique. Il n’arrive pas à se faire publier. De retour au NBS en 1984, son travail attire l’attention de John Cahn. Avec Denis Gracias, ils élaborent une structure non-périodique, présentent l’article fondateur, qui bénéficie aussi de l’apport de Franck Biancaniello (préparation de l’alliage) et de R. Hubbard (diffraction X) 10. Il y a main-tenant réalisation d’un alliage dans des conditions repro-ductibles, observation de la diffraction pentagonale qu’il produit, explication de celle-ci par un type d’assemblage dont les caractéristiques sont précisées. L’article est publié.
 La recherche historique placée de façon inhabituelle en introduction allait se révéler incomplète. Le premier à récla-mer fut Roger Penrose. En 1972, il avait déposé un brevet visant à réaliser un nouveau type de puzzle, constitué de pentagones et de losanges disposés de manière apériodiques et pavant le plan. Ce brevet n’ayant pas trouvé preneur, Penrose publie, en 1974, un divertissement mathématique dans lequel il s’appuie sur le célèbre « Harmonices Mundi » de J. Kepler (1619) pour combiner des pentagones, des losanges, des pentagrammes et des parties de pentagones 11. Il obtient ainsi un assemblage présentant un ordre à grande distance (fig. 2). Cet article n’est pas remarqué. Il le sera après sa réclamation, à tel point que les pavages semi-périodiques sont aujourd’hui appelés pavages de Penrose, dont trois types ont été décrits, dérivant tous d’un « proto-type » obtenu par découpage d’un « triangle d’or », placés dans la filiation des travaux de Fibonacci (1202). Revoici le nombre d’or… Mais, avant Penrose, en 1966, Robert Berger avait réalisé des pavages quasi-périodiques avec 20 426 tuiles.
 Après mon article dans Alliage (1999), je reçois une lettre de Jean-Marc Castéra : il m’apprend ses recherches sur les arabesques 12. Dans son bel ouvrage, l’auteur démontre l’existence de structures quasi-périodiques dans les muqarnas, qui ornent les portails des mosquées (fig. 3). La piste de l’art islamique est ouverte. Ignorant ces travaux rédigés en français, Peter J. Lu et Paul J. Steinhardt montrent, en 2007, que la complexité de certains motifs décoratifs, les Girih, que l’on
 10 Wikipedia, Dan Schechtman.
 11 R. Penrose, « Pentaplexity », Bull. Inst. Maths. Appl., 10 (1974), p. 266 et suiv.
 12 J.M. Castéra, Arabesques : art décoratif au Maroc, Courbevoie, ACR Éditions, 1996.
 trouve notamment à la mosquée de Darb-i Imam à Ispahan (1453), s’expliquent par le pavage plan de cinq polygones permettant de former une grande variété de dallages quasi-périodiques 13. Ces polygones sont décorés de lignes qui se croisent et constituent des motifs très complexes qui fascinent. Ce sont ces lignes et non la limite des polygones que l’on remarque, y cherchant vainement la périodicité ou la quasi-périodicité (fig. 4). Les artisans d’Ispahan se sont vraisemblablement inspirés de dallages Girih, traversés par des reliefs de pierre et placés sur les murs de la tour « Gonbad-e Kabud » de Maragheh (1197) (fig. 5). Une enseignante canadienne, France Caron, utilise astucieuse-ment les travaux de P.J. Lu pour initier les élèves des classes de troisième cycle de primaire à l’arithmétique et à la géo-métrie 14. Elle croit pouvoir cependant écrire : « [Ceci] conduit à croire aujourd’hui qu’ à partir du XIIIème siècle l’alignement parfait des motifs de Girih reposait en fait sur l’utilisation par les artisans des tuiles conçues par des mathématiciens… ». La recherche par l’enseignante d’un mathématicien fondateur est vaine…
 La virtuosité des artisans
 La démarche des artisans est toute autre. Ils veulent couvrir un espace. Pour cela, ils répètent un motif géométrique. Toutes les proportions utilisées sont déterminées par la surface à emplir. Ils réalisent donc des réseaux périodiques constitués de parallélogrammes de différentes couleurs qui peuvent réaliser les 17 réseaux plans. Leur virtuosité les amène à oser d’autres configurations : ils choisissent des pièces pentagonales, heptagonales… qu’il relient par d’autres motifs construits de manière à paver la surface, à respecter une symétrie, à assurer la continuité du trait 15. Tout l’art du puzzle est là. Il prête à de nombreuses variations. L’art isla-mique est un art collectif qui unit les réalisations particu-lières de nombreux corps de métiers (décorateurs, paveurs, ébénistes, carreleurs…) dans un même ensemble. Pour cela, ils puisent dans la tradition, inventent des variations, enri-chissent le répertoire commun. Une solution est-elle astu-
 13 Peter J. Lu and Paul J. Steinhardt, « Decagonal and quasicrystalline Tillings in Medieval Islamic Architecture », Science, 315 (5815), 2007, p. 1106-1110.
 14 France Caron, « Les tuiles Girih : de l’art islamique aux fractions », Bulletin AMQ, Vol XLIX, n° 1, mars 2009.
 15 B. Maitte, « Sciences et arts en pays d’Islam : l’exemple de la symétrie », Les décou-vertes en pays d’Islam, in A. Djebbar et al., Paris, éd. Le Pommier, 2009, p. 104-110.
 Figure 3 Figure 3
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cieuse, comme sur la tour de Maragheh ? Elle est reprise, déclinée sur tous les supports, dans toutes les techniques. Ce n’est que beaucoup plus tard, et de manière extérieure à ce milieu d’artistes et d’artisans, qu’un grand mathémati-cien persan, mort en 1429, al-Kâshî, consacre un chapitre de son célèbre livre « La clef du Calcul » à la géométrie décorative et aux procédés qui permettent d’orner portes, fenêtres, murs, coupoles. Il ne faut donc pas imaginer que des architectes instruits de mathématiques et de géométrie pensent un ensemble. Celui-ci résulte de la mise en harmonie de pratiques qui, ultérieurement, seront décrites et abstraites par les mathématiciens.
 Le prix Nobel à Schechtman et un hommage aux artisans d’Islam
 Le jury Nobel, informé par les travaux de P.J. Lu, ne s’y est pas trompé : le communiqué rédigé au sujet des recherches de Schechtman écrit : « Dans les quasi-cristaux, nous trouvons les fascinantes mosaïques du monde Arabe (sic) reproduites au niveau des atomes : des motifs réguliers et qui pourtant ne se répètent pas (sic) ». Et, plus loin « Des mosaïques non-pério-diques peuvent être observées à l’Alhambra, en Espagne, et à la mosquée de Darb-i Iman, en Iran, et interpellent les scien-tifiques en leur montrant des réseaux de quasi-cristaux ». Le jury ajoute que les quasi-cristaux viennent d’être identifiés dans des échantillons naturels recueillis dans une rivière russe (2009), qu’ils permettent d’améliorer les aciers suédois, de faire des nouvelles poêles à frire (il fallait bien des appli-cations !).
 Je conclue. Bien que connaissant les pavages quasi-pério-diques, je ne pouvais obtenir le prix Nobel. Schechtman, qui ne les connaissait pas, bien qu’il les ait sous les yeux en Israël, où il est né et où il vit, l’a obtenu parce qu’il a observé, en artisan, une diffraction pentagonale, ne l’a pas rejetée comme artefact, l’a expliquée en construisant un modèle quasi-périodique. Le jury Nobel souligne qu’il s’est « achar-né », a « mené une bataille féroce contre la science établie », a « fondamentalement modifié la façon dont les chimistes (sic) conçoivent la matière solide ». Grâce au diagramme obtenu et à sa pugnacité, Schechtman a dynamité les conceptions an-térieures. Même s’il n’a pas inventé la poudre, son exemple contribue à montrer comment fonctionne la science. Aucune symétrie d’ordre 5 n’ayant été observée, il est nécessaire d’expliquer pourquoi. Ceci a amené à déterminer les groupes
 de symétrie grâce auxquels toutes les propriétés physiques des cristaux ont été expliquées ou prévues. L’existence d’une symétrie pentagonale est-elle maintenant prouvée par expé-rience ? Il faut forger de nouveaux concepts (ici à partir des pratiques des artisans) : ils étendent ou se substituent aux anciens. La connaissance scientifique est un savoir obtenu par démonstration, la science une pensée vivante qui porte en elle sa propre capacité de contestation. Elle n’est pas vraie mais, ce qui est mieux encore, pertinente entre des limites de validité, des limites que nous savons poser et qui peuvent être remises en cause par l’activité de recherche.
 Figure 4 Figure 4
 Figure 5
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